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© Verfahren und Vorrichtung zum Erfassen der Betriebstemperatur von Motoren 

© Es wird vorgeschlagen, zwecks sensorioser Erfassung r_ itf 
der Motortemperatur wan rend des Betriebes des Motors 
die Motortemperatur beim Einschalten des Motors zu be- 
stimmen, wozu Strom und Spannung zum Zeitpunkt des 
Einschaltens des Motors gemessen werden. Durch Er- 
mittlung des Wirkanteils der Motorimpedanz aus den 
Strom- und Spannungssignalen und Vergleich der Werte 
bei stehendem Motor und Werten, die bei einer bekann- 
ten Temperatur gewonnen wurden, lafct sich die Motor- 
temperatur ermitteln. Die Ermittlung kann analog oder di- 
gital erfolgen, wozu in letzterem Fall ein Rechner verwen- 
det wird. 



R'a 



o 

CO 

r> 



in 



BU N DESDRUCKERE I 03.99 902 1 17/238/7A 



15 



1 



DE 197 43 046 C 1 



2 



Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Erfas- 
sen der Betriebstemperatur von Motoren, bei der in einer 
Lernphase zu definierten Zeitpunkten bei laufendem Motor 5 
die Motortemperatur und zugehorige elektrische Parameter 
als Eichwerte erfaBt werden. Daneben bezieht sich die Erfin- 
dung auch auf eine zugehorige Vorrichtung. 

Zum Schutz von Motoren werden ublicherweise Uberla- 
strelais verwendet. Solche Oberlastrelais sind entweder mit to 
Bimetallstreifen oder analogen bzw. digitalen Auswerte- 
schaltungen zur Feststellung des Uberlastschalles ausgestat- 
tet. Damit wird zwar den durch die einschlagigen Vorschrif- 
ten gegebenen Anforderungen Geniige getan; ailerdings 
wird der Motor nicht hinreichend genau geschiitzt. Fur eine 15 
Ertuchtigung miissen weitere Parameter, insbesondere auch 
die Betriebstemperatur des Motors erfaBt werden, deren Be- 
stimmung nach den gangigen Methoden vergleichsweise 
aufwendig ist. 

Vom Stand der Technik sind verschiedene Einrichtungen 20 
und Schaltungen zur Erfassung der Betriebstemperatur von 
Motoren bekannt. 

Im einzelnen wird in der DE-AS 16 13 879 eine MeBan- 
ordnung zur Bestimmung der Wicklungstemperatur bei 
elektrischen Geraten beschrieben, bei der aus der Wider- 25 
standsanderung durch Uberlagerung eines Gleichstroms bei 
den mit Wechselstrom betriebenen Geraten zur Trennung 
von Gleich- und Wechselstrom ein Wandler benutzt wird, in 
dessen Eisenkreis sich ein Hall-Generator befindet und der 
WechselfluB des Wandlers durch einen weiteren Wandler, 30 
der sich im gleichen Stromkreis befindet kompensiert wird. 
Daneben ist aus der DE 25 49 850 C3 eine thermische Uber- 
lastschutzeinrichtung fur eine elektrische Maschine be- 
kannt, bei welcher ein der Maschine zugeordnetes Oberla- 
strelais in der Lage ist, anhand des gemessenen Stander- 35 
stroms ein genaues, thermische s Abbild des Motors im Nor- 
malbetrieb zu liefern. Weiterhin ist aus der EP 0 332 568 Bl 
ein Betriebs verfahren und eine zugehorige Steuerschaltung 
zur Anlaufuberwachung fur elektrische Hochspannungsmo- 
toren mit asynchronem Anlauf bekannt, bei dem Laufer- 40 
drehzahl und zugehorige Lei stung erfaBt werden und bei 
dem Erwarmungswerte, die den relativen Erwarmungszu- 
stand des Motors darstellen, wenn dieser bei unterschiedli- 
chen Drehzahlen und Belastungszustanden betrieben wird, 
gespeichert sind. SchlieBlich ist aus der EP0 414 052B1 45 
eine Anordnung dieser Art bekannt, bei der dem die elektri- 
sche Maschine versorgenden Netz in einer oder mehreren 
Phasen jeweils eine oder mehrere MeBwechselspannungs- 
quellen in Serie geschaltet werden, so daB zur Netzspannung 
eine oder mehrere nicht netzfrequente, bekannte Span- 50 
nungskomponenten addiert werden. Dadurch wird ein 
Strom mit diesen Frequenzen durch die Wicklung der Ma- 
schine gesteuert, der - mittels Stromwandler gemessen - ein 
MaB fur den Leitwert der Wicklung und somit ein MaB fur 
ihre Temperatur ist. 55 

Uber obigen Stand der Technik hinaus ist aus der 
DE31 11 818 Al ein Verfahren und eine zugehorige Vor- 
richtung zur Bestimmung der Temperatur eines Asynchron- 
motors bekannt, bei denen ein die jeweilige Motorresistenz 
reprasentierender Wert auf der Grundlage der Amplitude der 60 
dem Motor aufgepragten Spannung, der Amplitude des Mo- 
torstroms, des Phasenwinkels zwischen Spannung und 
Strom und des aus Oberschwingungen des in den Motorzu- 
leitungen flieBenden Stromes hergeleiteten Nachlaufs abge- 
leitet wird. Dabei werden in einer Lernphase zu definierten 65 
Zeitpunkten bei laufendem Motor die Motortemperatur und 
zugehorige elektrische Parameter als Eichwerte erfaBt. 
Durch Anwendung von empirischen Beziehungen soil der 



sogenannte aquivalente Resistenzwert in einen entsprechen- 
den Temperaturwert umgewandelt und zur Uberwachung 
des Motors in bezug auf eine unzulassig hohe Erwarmung 
verwendet werden konnen. 

Ausgehend vom vorbeschriebenen Stand der Technik ist 
es Aufgabe der Erfindung, ein alternatives Verfahren fur 
eine sensorlose Motortemperaturerfassung anzugeben, mit 
dem insbesondere auch eine einfache Uberlastbestimmung 
von Motoren moglich ist. 

Die Aufgabe ist erfindungsgemaB dadurch gelost, daB die 
Motortemperatur beim Einschalten des Motors bestimmt 
wird, wozu Strom und Spannung zum Zeitpunkt des Ein- 
schalten des Motors gemessen werden, und daB die Motor- 
temperatur durch Ermittlung des Wirkanteils der Motorim- 
pedanz und Vergleich der Werte von stehendem Motor und 
Werten, die bei einer bekannten Temperatur gemessen wur- 
den, bestimmt wird. Vorzugsweise wird der Wirkanteil der 
Motorimpedanz aus dem durch analoge Multiplikation von 
Strom und Spannungssignalen gebildeten Leistungssignal 
ermittelt. Durch TiefpaBfilterung laBt sich daraus in einfa- 
cher Weise der Wirkanteil ermitteln, der zur Bestimmung 
der Temperatur benotigt wird. 

Zur Bestimmung des Wirkanteils der Motorimpedanz 
konnen auch Strom- und Spannungsamplituden sowie deren 
Phasenverschiebung gemessen werden. Wenn die Ampli- 
tude der Spannung konstant ist, kann vorteilhafterweise auf 
deren Messung verzichtet werden. 

Neben der analogen Multiplikation der MeBgroBen ist es 
ebensogut auch moglich, die Ermitdung der GroBen digital 
vorzunehmen. Daftir kann bei einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung ein entsprechender Rechner vorgesehen sein. 

Mit der Erfindung sind die eingangs dargestellten Pro- 
bleme in einfachster Weise gelost, da die Motortemperatur 
beim Einschalten sensorlos, d. h. ohne Leitungen od. dgl. 
innerhalb des Motors erfolgen kann. Da die Abhangigkeit 
des ohmschen Widerstandes, d. h. des Wirkanteils der Impe- 
danz fur die beim Motor benutzten Materialien, beispiels- 
weise Aluminium und Kupfer, von der Temperatur bekannt 
ist, kann durch einmalige Messung des stehenden Motors 
bei hoherer Temperatur ein Eichwert bestimmt werden. 
Durch Vergleich mit diesen Werten laBt sich dann aus dem 
Wirkanteil der Motorimpedanz bei laufendem Motor dessen 
Temperatur bestimmen. 

Mit der Erfindung ist es moglich, daB bei Uberlastbestim- 
mungen die einzelnen Messungen nach der bekannten Me- 
thode, bei der z. B. das Verhalten eines Bimetalls in einem 
Prozessor nachgebildet wird, zu Beginn des Motorlaufes mit 
der wahren Motortemperatur korrigiert werden. Auch wah- 
rend des weiteren Motorlaufes kann immer wieder eine Kor- 
rektur erfolgen. 

Aufgrund der Tatsache, daB nunmehr die Temperaturmes- 
sung bei noch stehendem Rotor des Motors erfolgt, ergeben 
sich betrachtliche Vereinfachungen. In diesem Fall ist das 
Ersatzschaltbild des Motors sehr einfach da der Sekundar- 
kreis kurzgeschlossen ist und damit die Hauptinduktivitat 
und die Eisenverluste nicht mehr mitgemessen werden. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung eines Aus- 
fuhrungsbeispiels anhand der Zeichnung. Die einzige Figur 
zeigt ein Ersatzschaltbild fur einen Motor bei stehendem 
Rotor. 

In der Figur ist eine Spannungsquelle 1 fUr eine Wechsel- 
spannung U vorgesehen. Damit wird ein Elektromotor aus 
Stator und Rotor betrieben, wobei zum Zeitpunkt des Ein- 
schaltens des Motors das Ersatzschaltbild einfach ist. Im 
einzelnen besteht es aus hintereinander geschalteten Wider- 
standen, d. h. R = RjC + R^O*, und Induktivitaten, d. h. = 
LiC + L' 2 <7. Dabei bedeuten R t <j und L L a ohm'scher Wider- 
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stand bzw. Induktivitat des Stators und R' 2 o* bzw. U 2 G 
ohm' sc her Widerstand bzw. Indukti vital des Rotors, transpo- 
niert auf den Stator. Fiir den eingeschalteten Motor ist damit 
das Ersatzschaltbild hinreichen beschrieben, wahrend fiir 
den Motorbetrieb die transformatorische Ankopplung hin- 5 
zukommt. 

Da die ohmschen Widerstande durch ein lineares Tempe- 
raturverhalten beschrieben werden konnen, genugt eine Ei- 
chung bei einer einzigen, gegeniiber Raumtemperatur hohe- 
ren Temperatur. Wenn zum Zeitpunkt des Einschaltens 10 
Strom und Spannung gemessen wird, ergibt sich die Mog- 
lichkeit, aus der Errnittlung des Wirkanteils der Motorimpe- 
danz durch Vergleich des "Kaitwertes" mit dem "Warm- 
wert" die Motortemperatur zu bestimmen. Es muB dann le- 
diglich der Wirkanteil R = R L G + R' 2 tf bestimmt werden. 15 

Der Wirkanteil R wird in einfacher Weise dadurch ermit- 
telt, daB das vorliegende Strom- und Spannungssignal mit- 
einander multipliziert werden. Dies kann beispielsweise 
analog erfolgen. Es entsteht somit ein Leistungssignal, das 
einerseits aus einem Gleichanteil und andererseits aus einem 20 
Wechselanteil besteht, wobei der Wechselanteil doppelte 
Netzfrequenz hat. Aus dem komplexen Leistungssignal er- 
halt man durch HefpaBfilterung das Gleichsignal P. Da fiir 
den Motor zum Einschaltzeitpunkt L^G + L^o* bekannt ist, 
laBt sich aus dem Gleichsignal P R ermitteln. Es gilt: 25 

R = 1+Jl ST , 

2P\ \ U 4 I 

V J 30 

wobei U = Scheiteiwert der Spannung; o> = 27tf bedeuten. 

In einem abgewandelten Verfahren werden der flieBende 
Strom und zugehorige Spannung gemessen und die Phasen- 
verschiebung bestimmt. Wenn die Amplitude der von der 35 
Spannugsquelle gelieferten Wechselspannung konstant ist, 
kann auf deren Messung verzichtet werden. Fiir R ergibt 
sich in diesem Fall: 

u 40 

R = -y COS9 , 

wobei U, I jeweils die Scheitelwerte und <p die Phase bedeu- 
ten. 45 

Anstatt der analogen Multiplikationen ist es auch mog- 
lich, fur die vorstehend im einzelnen abgehandelte Bestim- 
mung des Wirkanteils der Motorimpedanz digitale Rechen- 
methoden zu verwenden. Dafur ist ein ublicher Rechner ge- 
eignet. so 
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net, daB der Wirkanteil (R) der Motorimpedanz aus 
dem durch analoge Multiplikation von Strom- und 
Spannungssignalen gebildeten Leistungssignal ermit- 
tek wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Leistungssignal einerseits aus einem 
Gleichanteil (P) und andererseits aus einem Wechsel- 
anteil doppelter Netzfrequenz besteht. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Gleichsignal (P) aus dem Leistungssignal 
durch TiefpaBfilterung erhalten wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Wirkanteil der Motorimpe- 
danz aus der Beziehung 




bestimmt wird, wobei t) den Scheiteiwert der Span- 
nung bedeutet und gilt: CO = 2irf 

L = LiC + L' 2 0. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Wirkanteil (R) der Mo- 
torimpedanz aus der Beziehung 



R — -j-cosp, 

bestimmt wird, wobei U, I die Scheitelwerte von Strom 
und Spannung und (p deren Phasenverschiebung bedeu- 
ten. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Spannungsamplitude konstant vorgegeben 
wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bestimmung des Wirk- 
anteils (R) der Motorimpedanz durch digitale Berech- 
nung erfolgt. 

9. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verf aniens nach 
Anspruch 1 oder Anspruch 8, gekennzeichnet durch ei- 
nen Rechner zur Auswertung und Berechnung des 
Wirkanteils (R) der Motorimpedanz aus den Strom- 
und Spannungssignalen. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zum Erfassen der Betriebstemperatur von 
Motoren, bei dem in einer Lernphase zu definierten 55 
Zeitpunkten bei laufendem Motor die Motortemperatur 
und zugehorige elektrische Parameter als Eichwerte er- 
faBt werden, dadurch gekennzeichnet, daB in der Ar- 
beitsphase die Motortemperatur beim Einschalten des 
Motors besummt wird, 60 

- wozu Strom und Spannung zum Zeitpunkt des 
Einschaltens des Motors gemessen werden und 

- die Motortemperatur durch Errnittlung des 
Wirkanteiles (R) der Motorimpedanz und Ver- 
gleich der Werte von stehendem Motor und Wer- 65 
ten, die bei einer bekannten Temperatur gewon- 
nen wurden, bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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Abstract 



In order to detect a motor temperature during operation of a motor without using any sensors, the motor temperature is determined 
when the motor is switched on by measuring a current and a voltage at the time when the motor is switched on. The motor 
temperature can be determined by relationships by determining the real element of the motor impedance from the current and 
voltage signals, and comparing the values when the motor is stationary and values which have been obtained at a known 
temperature. The determination can be carried out in analog or digital form, with a computer being used in the latter case 
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